Radiación, fotometría y color 


CAPÍTULO 




42.1 


Introducción 


Al hablar de la propagación del calor por radiación, vimos cómo todo cuerpo emite 
energía electromagnética en función de su temperatura absoluta. La potencia de 
emisión o energía emitida por unidad de tiempo se mide en vatios, lo cual es un 
problema estrictamente físico y únicamente hará falta elegir un receptor adecuado, 
que, en general, se denomina radiómetro. A partir de aquélla pueden definirse una 
serie de magnitudes energéticas y sus unidades para ser medidas, lo que constituye 
la radiometría. 

De todo el espectro de ondas electromagnéticas, el ojo humano únicamente es 
sensible a la banda comprendida entre los 3800 A (próximo al ultravioleta) y los 
7800 A (próximo al infrarrojo), banda que constituye el espectro visible o lumino¬ 

so. A los cuerpos que producen este tipo de radiación se les denomina luminosos 
y a los que la reflejan, iluminados. La fotometría estudia las características de la 

emisión luminosa y de la iluminación que produce. 

El ojo humano no es solamente sensible a la cantidad de energía recibida, sino 

también a la longitud de onda que es portadora de la energía. Así, la sensación ex¬ 

perimentada al recibir el mismo número de vatios en diferentes longitudes de onda 
es distinta. Esta sensación, función de la longitud de onda de la radiación, la llama¬ 
remos color. 

Supondremos en el presente capítulo que las fuentes luminosas emiten en régi¬ 
men permanente, es decir, la potencia de emisión es una constante. 
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Fuente puntual 

Una fuente, manantial o foco luminoso, puede considerarse puntual, cuando sus di¬ 
mensiones geométricas son pequeñas comparadas con la distancia a la que se ob¬ 
serva o con la distancia que la separa de la superficie iluminada. 


42.2 


Tubo de radiación 


Consideremos una fuente puntual O, que emite en un medio homogéneo una cierta 
radiación (Figura 42.1). Se llama tubo de radiación al conjunto de rayos contenidos 
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Figura 42.1 Tubo de radiación. 


y encerrados por la superficie cónica de vértice O y directriz el elemento de super¬ 
ficie dS' en torno a O'. 

El tubo de radiación queda definido por la dirección u, vector unitario de la di¬ 
rección 00', y el ángulo sólido dQ, bajo el cual se ve desde O la superficie dS', 
cuyo valor es: 


dQ 


dS' eos 6 


u • n' 


r 


2 


dS 


siendo n' la normal unitaria a la superficie dS en O' y r la distancia 00'. 


42.3 


Potencia de radiación. Intensidad radiante 


La potencia de radiación, P, es la energía emitida por la fuente, en forma de onda 

electromagnética, por unidad de tiempo. Su unidad será el vatio. 

En una cierta dirección u y dentro de un cierto ángulo sólido dQ emitirá la po¬ 
tencia dP. Pues bien, se define la intensidad radiante en la dirección u, I e ( u), me¬ 
diante la expresión: 

dP 

4(u) = — 


Su unidad será el vatio/estereoradián. 



42.4 


Indicatriz de una fuente. Fuente isótropa 


Se llama indicatriz de una fuente puntual al lugar geométrico de los puntos M tales 
que verifican OM = 4(u)u (Figura 42.2). 

Una fuente se dice que emite de forma isótropa o simplemente que es isótropa, 

cuando la intensidad energética con que emite es independiente de la dirección, es 
decir, es If u) = cte. En este caso, es de fácil integración la Ecuación [42.1], resul¬ 
tando: 




P = I 


dQ = 4nl 


[42.2] 


42.5 


Flujo energético. Flujo energético monocromático 


Se define el flujo energético | a t ravés de una superficie, S, como la energía que 
atraviesa la referida superficie en la unidad de tiempo. 

Si la superficie S encierra en su interior a la fuente puntual y el medio propaga¬ 

dor es homogéneo, isótropo y no absorbente, toda la energía emitida por ésta en la 
unidad de tiempo (potencia de emisión), atravesará la superficie S en la unidad de 

tiempo (flujo), de aquí que coincida el flujo energético con la potencia de emisión, 

en este caso. 

A través de un elemento de superficie dS, que se ve desde O bajo el ángulo só¬ 
lido dQ, el flujo de energía está dado por la Ecuación [42.1]: 


c/<J> = 4 ( 11 ) dQ. 


[42.3] 


Obviamente, el flujo energético se expresará en vatios. 

Un haz luminoso nunca es rigurosamente monocromático, siempre está com¬ 

puesto por diferentes longitudes de onda. Al flujo energético transportado por la 
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radiación de longitudes de onda comprendida entre X y X + dX, se le puede expre¬ 

sar de la forma: 

d(j) = (p(X)dX 

Se define el flujo energético monocromático mediante la expresión: 


m = 


dcj) 

dX 


Su unidad será el W • m ~~ *. 

El flujo energético total producido por una radiación, cuyas longitudes de onda 

extremas sean X { y X 2 , es: 



(*Á 2 

<t> = 

<p(X) dX 

•J 

A¡ 


La curva que representa a </> como función de X se denomina curva espectral de 
flujo energético. 


42.6 


Flujo luminoso. Eficacia luminosa relativa. 
Efecto Purkinje 


Ya hemos indicado cómo el ojo es sensible a las diferentes longitudes de onda, de 
forma que dos flujos energéticos iguales, pero de diferente longitud de onda, pro¬ 
ducen en el ojo sensaciones distintas. Así, a cada flujo energético elemental mono¬ 
cromático, d(j){X ), le corresponde un flujo luminoso elemental, dF(X), que están re¬ 
lacionados por la expresión: 

dF(X) = k x dcKX) 

En esta k A es la eficacia luminosa o factor de visibilidad. Este factor es cero fuera 

del espectro visible, y para un observador medio normal, con el ojo adaptado a la 

luz del día (visión fotópica) presenta un valor máximo, k m en la longitud de onda 
de 5500 A, que corresponde a la zona de amarillo verdoso. 

Para cada radiación monocromática de longitud de onda X, se define su eficacia 
luminosa relativa o factor de visibilidad relativa, mediante la relación: 



Por tanto, será un número sin dimensiones. La función que representa la eficacia 
luminosa relativa en función de la longitud de onda se denomina curva de sensibi¬ 
lidad espectral fotópica, que para un observador medio normal es de la forma re¬ 
presentada en la Figura 42.3. 

En la visión nocturna, la curva de sensibilidad se desplaza hacia la izquierda, 
teniendo su máximo sobre los 5000 A, de forma que dejan de verse los rojos 
y amarillos, apareciendo una mayor sensibilidad para azules y ultravioletas (efecto 
Purkinje). 

El flujo luminoso elemental puede expresarse de la forma: 

dF(X) = k m V A d(flX) 

El valor de k m es arbitrario y podía haberse adoptado un valor por convenio, 
quedando así fijada la unidad de flujo luminoso. Sin embargo, en fotometría, como 
veremos enseguida, se adopta como magnitud fundamental la intensidad luminosa, 
de cuya unidad y la ley física correspondiente se deduce la unidad de flujo lumino¬ 
so, y de ésta y la Ecuación [42.4] se deduce el valor de k m . 
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Figura 42.3 Curvas de sensibilidad del ojo humano. 


42.7 


Intensidad luminosa 


Se define la intensidad luminosa de una fuente puntual en una dirección u, de for¬ 
ma análoga a como se definió la intensidad energética, es decir, mediante la rela¬ 
ción: 


dF 

dQ. 


[42.5] 


El Sistema Internacional de Unidades ha tomado como magnitud fundamental 

la intensidad luminosa, y como unidad para ella, la candela , que fue definida, en la 
Conferencia General de Pesas y Medidas de 1979, de la siguiente forma: la cande¬ 
la es la intensidad luminosa, en una dirección, de una fuente que emite radiación 
monocromática de frecuencia 540 • 10 12 hercios y que tiene una intensidad radian¬ 
te en esa dirección de 1/683 vatios por es te re o radián. Su símbolo es cd. 

De la propia definición, Ecuación [42.5], una vez tomada la candela como uni¬ 
dad fundamental, se deduce que el flujo luminoso, en el S.I., ha de medirse en can¬ 
delas por estereoradián, unidad a la que se denomina lumen. 

Ahora, de la Ecuación [42.4], puesto que en ella se expresa el flujo luminoso en 
lúmenes y el flujo energético en vatios, se deduce, para que así sea, el valor de k m . 

k m = 683 lúmenes/vatio 



42.8 


Iluminación 


Consideremos una superficie S' y entorno a uno de sus puntos O', tomemos el ele¬ 
mento de superficie dS' (Figura 42.4). 

Si éste recibe un flujo luminoso dF, se define la iluminación E mediante la ex¬ 
presión: 


E = 


dF 

~dS' 


[42.6] 


La unidad en el S.I. será el lumen por metro cuadrado (lm.m 2 ), que se denomina 
lux. A veces se utiliza como unidad al lumen por centímetro cuadrado, a la que se 
denomina phot y cuya equivalencia con el lux es: 

1 phot = 1 lumen/cm 2 = 1 lumen/10 4 m 2 = 10 4 lux 


Figura 42 Iluminación. 
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Si la iluminación E sobre un elemento de superficie dS' es debida únicamente a 
un foco puntual y el medio interpuesto es homogéneo, isótropo y no absorbente, el 
flujo emitido en el ángulo sólido díl será el recibido en el elemento de superficie 
iluminada, verificándose: 

I(u)dQ = EdS’ 

Al sustituir el ángulo sólido elemental por su valor, es: 


u • n 

7(u) — dS' = EdS' 

De donde resulta: 

u • n' eos 9 

E = /(u) —= /(u) —, - a 

r~ r 


Que es la denominada ley de Lambert: la iluminación de una superficie por una 
fuente puntual depende de la orientación de aquélla , siendo proporcional a la in¬ 
tensidad e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a la fuente. 

La Expresión [42.7] permite definir el lux como la iluminación que produce 
una intensidad luminosa de una candela incidiendo normalmente sobre una superfi¬ 
cie situada a un metro. 


Fuente extensa 

En gran parte de los casos reales, los focos luminosos no pueden ser considerados 
como puntuales, ya que sus dimensiones no son despreciables frente a la distancia 
a la que se observan o a la distancia que les separa de la superficie que iluminan. 
En estos casos, se dice que la fuente es extensa. 


42.9 


Luminancia o brillo 


Se define la luminancia de una superficie en un punto O de la misma y en una di¬ 
rección u, como la intensidad luminosa emitida por el elemento dS de superficie 
entorno de O , en la dirección u, dividida por la superficie da, proyección de dS 
sobre el plano normal a u (Figura 42.5). Su expresión es: 


L(0, u) = 


dl{ u) 

dSu 


dl(u) 

<¿Snu 


dl(u) dl(u) 

eos 9 dS da 


[42.8] 


En el sistema internacional de unidades, la unidad de luminancia será la candela 
por metro cuadrado, que en el citado sistema no tiene nombre especial, pero que se 
le suele dar el nombre de nit. 

La diferencial de la Ecuación [43.5] nos da el flujo energético en el tubo de án¬ 
gulo sólido í/Q y dirección u, debido a la intensidad luminosa d¡(u), con lo cual la 
luminancia se expresa: 


L(<9, u) 


d 2 F _ d 2 F 
eos 9 dS díl díl da 


[42.9] 


Sea el elemento de superficie dS' , que se ve desde O en la dirección u bajo el 
ángulo sólido díl y sea n' la normal al mismo (Figura 42.6). 

El ángulo sólido díl puede expresarse de la forma: 

u • n' dS' dS' eos 9' da' 



Figura 42.5. 


dn = 
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Fórmula de Lambert 


Segunda Ley de Lambert 


n' 



Con lo cual, la Ecuación [42.9] se escribe 

de r • da' eos 9 • eos 9' • dS ■ dS' 

L(0 , u) dCl • da = L((9, u) - ~ — = L(0 , u)-, - 

r r 

Fórmula que se denomina de Lambert. 

La Ecuación [42.8] puede expresarse de la forma: 

dl( u) = L(0 , u) eos ddS 

La cual para la dirección normal a la superficie emisora, u = n, se escribe: 


[42.10] 


dl{ n) = L{0 , n)<ü> 


Si la luminancia es constante, será L( O, n) = L(O, u), y al sustituir en la anterior, 
queda: 


dl(u) = dl( n) eos 9 

Que es la denominada segunda ley de Lambert: la intensidad emitida por un ele¬ 
mento de superficie es máxima en la dirección normal a aquél y disminuye con el 
coseno del ángulo de emisión. Esta ley será únicamente verificada por aquellos 
cuerpos para los cuales la luminancia sea constante en toda su superficie y para to¬ 
das las direcciones L(0, u) = cte. 


42.10 


Iluminación por una fuente extensa 


Veamos qué iluminación produce sobre un elemento de superficie dS\ entorno de 
un punto O’, una fuente extensa. Sea dS un elemento de superficie de la fuente 
emisora. Suponiendo que el medio no es absorbente, la energía emitida por dS pro¬ 
ducirá sobre dS' una iluminación elemental dE(O’), verificando, de acuerdo con 
la [42.6]: 

d 2 F = dE(O') dS' 

Para que se verifique la fórmula de Lambert, Ecuación [42.10], debe ser: 

eos 9 eos 9’ 

dE(O') = L(0. u) -,- dS 

r 


Con lo cual, la iluminación producida por toda la fuente S en el punto O', es: 


E(O') = 


L(0, u) 


eos 9 eos 9' 


dS 
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42.11 


Emitancia o radiancia luminosa 


Se define la emitancia o radiancia, en un punto de una superficie, como el flujo lu¬ 
minoso que emite por unidad de superficie en todas las direcciones del semiespa- 
cio exterior. 

dF 

M(0 ) = — 


Su unidad en el S.l. es el lumen • m~~. 

Veamos qué relación existe entre el brillo y la emitancia en cada punto O de 
una fuente extensa. Para ello, consideremos en el entorno de un punto O de una 
fuente emisora, el elemento dS, que emite según la segunda ley de Lambert, es 
decir, es L(0, u) = cte, y calculemos la energía que emite en todas las direcciones 
hacia un semiespacio exterior. El problema presenta simetría axial alrededor de la 
normal n, lo que nos permite tomar como elemento de ángulo sólido al comprendi¬ 
do entre dos superficies cónicas de revolución de eje u y semiángulo comprendido 
entre 8y 8 + d8 (Figura 42.7). El ángulo sólido interceptado por una superficie có¬ 
nica de vértice O y semiángulo 8, es el área de un casquete esférico de radio uni¬ 
dad y semiángulo en el centro 8, es decir, 


Por tanto, es: 


Q = 2n(l — eos 8) 


d£l = 2n sen 8d6 

Lo que, llevado a la [43.9], permite escribir: 



d 2 F = L2n sen ddd eos 8 dS 


Integrando para la variable 8 desde 0 hasta — resulta: 


(*n/2 


dF = nL dS 


sen 2 8d8 = tiLdS 


eos 28 
2 


n/2 


= nLdS 


Comparando este resultado con la Ecuación [42.12], se deduce que en un punto O 
de una fuente extensa, el brillo y la emitancia están relacionados de la forma: 


M — nL 


[42.14] 


42.12 


Brillo de una superficie iluminada 


Consideremos una superficie elemental dS' , que recibe una iluminación E, es 
decir, recibe un flujo dF, verificando: 

dF = EdS' 


Esta superficie devolverá al semiespacio exterior a ella un flujo energético, 

dF' = rdF = rEdS' 


en la que r es el factor de reflexión. Por tanto, la superficie dS' se comporta como 
una fuente y como tal tendrá un brillo L', que supondremos independiente de la 
dirección. El flujo energético emitido al semiespacio exterior será, de acuerdo con 
la [42.12], 


dF' = MdS' 
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Teniendo en cuenta las Ecuaciones [42.14] y [42.15], se escribe: 


rEdS' = L'dS' 

es decir, 

rE 

L' = — [42.16] 

n 


Por tanto, el brillo de una superficie iluminada es proporcional a la iluminación 
que recibe. En el coeficiente de proporcionalidad interviene el factor r, que es ca¬ 
racterístico de cada superficie, y que puede variar de unos puntos a otros de ésta 
según su estado de pulimentación, por tanto, una superficie iluminada homogénea¬ 
mente puede dar distinto brillo de unos puntos a otros. Este es un aspecto impor¬ 
tante porque lo que apreciamos son brillos y no iluminaciones. 


42.13 


Color 


Podemos definir el color como la sensación que percibimos cuando nuestro sentido 

de la vista es estimulado por una radiación luminosa no blanca. El color tiene, por 
tanto, una componente subjetiva importante y además es un fenómeno ideal, en el 

sentido de que únicamente tiene existencia en nuestra mente y no en la realidad 

material. 

La «luz blanca» o luz solar no produce en nuestra retina sensación de color, 

porque el ojo es incapaz de hacer un análisis espectral de aquélla. Si la luz solar se 
dispersa, por ejemplo mediante un prisma, en sus diferentes longitudes de onda 
componentes, aparece el espectro coloreado de aquélla. Young, con su dispositivo 
de doble rendija sobre el cual hizo incidir luz blanca, encontró que, si bien en el 
centro de la pantalla aparecía un máximo de luz blanca, luego aparecían todos los 
colores del arco iris y fue el primero en determinar la longitud de onda de cada uno 
de ellos. La denominación de los colores de este espectro, en función de la longi- 


Espectro visible 


tud de onda de la luz que los producen, es la siguiente: 

Violeta 

380 a 450 nm 

Azul 

450 a 500 nm 

Verde 

500 a 560 nm 

Amarillo 

560 a 590 nm 

Naranja 

590 a 620 nm 

Rojo 

620 a 780 nm 



aquel que es 

es decir. 


Desde el punto de vista físico 
pro ducido por una luz q ue sólo 

una 

Un color se llama complejo cuando la radiación que lo produce presenta un 
cierto espectro de longitudes de onda, diciéndose que la radiación es heterocromá- 
tica, y denominándose habitualmente al color producido con el nombre del color 
puro más próximo y un calificativo característico, por ejemplo, azul pálido, verde 
limón, etc. 

Cuando dos radiaciones luminosas heterocromáticas producen igual sensación 
de colo r, se di ce que son c r omáticamente equi valentes. Su composición espectra l 

es distinta, pero ya hemos indicado cómo el ojo no es capaz de hacer un análisis 
espectral de la radiación que le llega, detecta simplemente una sensación global de 
color. A los colores que teniendo distinta composición espectral parecen iguales al 
ojo, se les denomina ( 
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El tipo de sensación coloreada depende de tres características de la luz recibi- 

que elfl^^^B 

que es la posición respecto al color puro más próximo. La primera ya ha sido estu¬ 
diada y las otras dos, que en conjunto constituyen I a radiación 

luminosa, serán ahora estudiadas. 

El color de una radiación luminosa depende de las características indicadas, 
mientras que el color de un cuerpo iluminado dependerá de la composición espec¬ 
tral de la luz que le ilumina y de las propiedades de aquél para reflejar, transmitir o 
difundir la luz que le llega. 

Se hace necesario poder medir de una forma objetiva y cuantitativamente el co¬ 
lor; la ciencia que a ello se dedica, así como a su reproducción, se denomina calo¬ 
rimetría. 


42.14 


Mezcla aditiva de colores 


Hagamos incidir, sobre una pantalla blanca, tres haces luminosos monocromáticos, 

A, B y C, de la forma que se indica en la Figura 42.8. 

Al reflejarse, veremos los colores puros correspondientes a las radiaciones 

monocromáticas en las zonas iluminadas únicamente por cada uno de ellos. Pero 
además, en las zonas iluminadas por más de una de esas radiaciones, aparecen nue¬ 

vos colores complejos, ^^^^de los anteriores} así veremos el A + B, el A + C, el 
B + C y el A + B + C. A los colores A, B y C se les denomina primarios. 

En la región de la pantalla común a los tres haces luminosos podemos obtener 

diferentes colores, con solo modificar el^^^^^^^^^de alguno o algunos de los 
haces incidentes. Si las luminancias que da la pantalla para cada uno de los haces 
incidentes son: La, Lb y Le, obtendremos un color x de luminancia Lx tal que: 


[42.17] 


Este nuevo color x ha sido obtenido por mezcla aditiva de tres: A, B y C. 

Todos los colores no pueden ser obtenidos de esta manera, pero un color x que 

no pueda ser obtenido por mezcla aditiva de tres, verifica que su mezcla con uno 

de éstos da igual color que la mezcla de los otros dos, es decir: 


A 


A+C A+B 
A + B + C 

B + C 

C B 


Figura 42.8. Mezcla aditiva de colores. 


A veces será necesario mezclar el color x con dos de los primarios para que nos dé 

el tercero, es decir. 


Esto únicamente nos indica que las luminancias de algunos de los colores prima- 


rios hay que considerarlas negativas. 


Por tanto, cualquier color puede obtenerse por mezcla adecuada de tres colores 

primarios, con la única condición de que éstos sean independientes entre sí, es 

decir, uno de ellos no puede ser obtenido por mezcla aditiva de los otros dos. En la 

figura 42.9 se representan las proporciones en que han de tomarse los colores pri¬ 
marios A (1 = 450 nm, violeta-azul), B(1 = 550 nm, verde) y C(A = 620 nm, na- 
ranj a-rojo) para obtener todos y cada uno de los colores del espectro. 

En general, se suelen tomar como colores primarios el rojo, el verde y el azul, 
debido a que con ellos puede obtenerse una mayor gama de colores sin nece- 
_sida¿_de_em£lea^Juminancias_jie£ativas ii ^n_^elevisión_se_^oman^ fi- ^ - 470 - jnn J _ 


azul; X c = 535 nm, verde, y z A > = 610 nm, naranja, con las intensidades de los ha¬ 
ces luminosos adecuadas para que el blanco tricromático que aparece en el centro 
sea un blanco azulado, que es el más agradable a la visión. 


Colores primarios 
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500 


600 


700 nm 


Figura 42.9. Obtención de cada color por mezcla aditiva de tres primarios. 
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Verde 

G 


G+B R+G 
B 


Amarillo 


Azul 

B 


B+R 


Rojo 

R 


Púrpura 

o 

morado 


Figura 42.10. Colores mezcla de dos 
primarios. 


En las zonas iluminadas por dos de los tres colores aparecen nuevos colores, 
como se indica en la Figura 42.10: el amarillo, como mezcla de rojo y verde; el 
morado o púrpura, como mezcla de rojo y azul, y el turquesa o celeste, como mez¬ 
cla de azul y verde. 

El morado no es un color real correspondiente a una determinada longitud de 

onda, su existencia es debida al estímulo producido en nuestra retina simultánea¬ 

mente por las radiaciones roja y azul. Esto demuestra que la mezcla aditiva de co¬ 
lores no es un fenómeno físico, en el sentido de que interfieran los haces luminosos 
para dar otro con una nueva longitud de onda. 

A los colores primarios citados, azul, verde y rojo, se les denomina colores pri¬ 
marios aditivos, cuya mezcla, como hemos indicado, da color blanco; pero hay al¬ 
gunas aplicaciones que necesitan utilizar colores primarios cuya mezcla dé negro, 
tal es el caso de pantallas de ordenador e impresoras, en estos casos se usan como 
primarios el amarillo, el morado o púrpura y el turquesa o celeste, cuya mezcla 
adecuada da negro, a estos se les denomina colores primarios sustractivos. 


42.15 


Blanco patrón. Colores complementarios 


Dos colores se dice que son complementarios cuando actuando sobre el ojo 
humano simultáneamente y en proporciones adecuadas producen la sensación de 
color blanco. Para establecer si dos colores son complementarios es necesario to¬ 
mar un blanco patrón de referencia. A continuación citamos una serie de diferentes 
tipos de color blanco indicando sus características y su forma de obtención: 

«Blanco E»: es el producido por una radiación que lleva todas las longitudes 
de onda del espectro visible con igual intensidad, su espectro es una constante. Es, 
pues, un blanco teórico, difícilmente reproducible en la realidad, pero útil como 
referencia en aproximaciones teóricas. Al ojo humano este «blanco E» le parece 
ligeramente púrpura. 

«Blanco A»: es el producido por la radiación procedente de un cuerpo negro a 
la temperatura T — 2850 K. Es fácilmente reproducible y sirve como referencia en 
medidas reales. Una lámpara de filamento de tungsteno a 2850 K en atmósfera 
gaseosa es una buena fuente de este tipo de blanco. 

c) «Blanco B »: es el correspondiente a la luz solar directa y, aproximadamente, 
se corresponde con el producido por un radiador negro perfecto a la temperatura de 
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4800 K. También el blanco B puede obtenerse filtrando adecuadamente el A. Es 
éste un blanco cálido, es decir, con bastante proporción de amarillos y rojos en su 
espectro. 

d) «Blanco C»: es el producido por la luz solar difusa y aproximadamente 
se corresponde con el producido por la radiación emitida por el cuerpo negro a 
T = 6770 K, pudiendo obtenerse del A mediante filtrado adecuado. Este es un 
blanco suave, con gran proporción de azules en su espectro. 

«Blanco D 6500»: es el producido por la radiación del cuerpo negro a 
T = 6500 K y es intermedio entre el B y el C; habiendo sido adoptado como blan¬ 
co patrón para la televisión en color de Europa. Es muy parecido al blanco «C». 


42.16 


Sistema colorimétrico X, 


Y, Z 


La Comisión Internacional de Iluminación, en 1931, al objeto de evitar la utiliza¬ 
ción de luminancias negativas, decidió tomar como colores primarios los X, Y , Z 
definidos respecto de los R. G, B\ por las relaciones siguientes: 


X = 2,7689 R + 1,7519 G+ 1,1302 B 
Y = R + 4,5909 G + 0,06012 B 
Z = 0,0565 G + 5,59445 


Estos colores no son reales y, además, el valor de Y se hace coincidir con el valor 
de la luminancia L. 

Una luz cuya luminancia espectral sea L(A) tiene por componentes X, Y, Z, da¬ 
das por las expresiones: 


X = 


L(A)X(A)dA, Y = 


EV 


L(A) Y(A)dA, A 


EV 


r 

L(A)Z(A) dA 

J EV 


en las cuales la integral está extendida a todo el espectro visible. Los valores X(A), 
Y (A) y Z(A) fueron establecidos por la Comisión Internacional de Iluminación para 
cada una de las luces monocromáticas de igual luminancia, habiéndose tomado 
como unidad para ésta la correspondiente a A = 555 nm, F(555) = 1. En la Figu¬ 
ra 42.11 se han representado los valores de X, Y y Z. 



Figura 42.11 Valores X, Y, Z 
establecidos por la Comisión Internacional 
de Iluminación. 


42.17 


Diagramas cromáticos 


En un espacio trirrectangular de referencia, los valores X, F, Z, son las com¬ 
ponentes de un vector denominado vector de color C(X, F, Z), el cual corta¬ 
rá al plano n de ecuación: 

x+y+z=1 


en un punto P(x, y, z) cuyas coordenadas, por pertenecer al plano n, verifi¬ 
can siempre la Ecuación [42.20]. 

En la Figura 42.12 puede verse geométricamente que se verifican las re¬ 
laciones, 


x _y _ z _ i 
X _ Y~ Z~ X+ F+Z 


[42.21] 


De donde se expresan: 

X F 

X ~ X+Y + Z ’ y ~ X+Y+ Z 


Z 

X+Y + Z 


[42.22] 



Figura 42.12. Coeficientes tricromáticos. 


Los valores x, y, z son los coeficientes tricromáticos y carecen de dimensiones. 
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Cada color está representado por un punto del plano n, dentro del triángulo 
equilátero MNP ; la representación de los colores del espectro sobre este triángulo 
da lugar al diagrama de cromaticidad o curva lugar del espectro. Los coeficientes 
de [42.18] se han calculado de forma que el blanco queda representado por el pun- 
to x = y = z = 1/3. 

Los coeficientes x, y, z no son independientes entre sí, ya que verifican [43.20]. 
El problema puede reducirse a uno bidimensional si en lugar de trabajar dentro del 
triángulo equilátero MNP, lo hacemos sobre un triángulo rectángulo e isósceles, 
proyección del MNP sobre unos de los planos coordenados, por ejemplo el XOY. 
La curva lugar del espectro o diagrama cromático que así resulta se ha representa¬ 
do en la Figura 42.13. La línea que une los extremos de la curva lugar del espectro 
se denomina línea de los púrpura. En la misma Figura 42.13 se ha representado el 
lugar del espectro de los radiadores planckianos para diferentes temperaturas, so¬ 
bre el cual se han situado los diferentes blancos. 




Figura 42 Coeficientes de un color 
suma de dos. 


Un color C(X, Y, Z), que es suma de los colores C, (X,, Y u Z,) y C 2 (X 2 , Y 2 , Z 2 ), 
está situado en el plano definido por los colores componentes, y sus coeficien¬ 
tes tricromáticos ( x , y, z ) deben pertenecer a este plano y al x + y + z = 1, luego 
están en la intersección de ambos, es decir, en la línea que une los puntos represen¬ 
tativos de los coeficientes tricromáticos de los colores componentes (jc, , y ,, z,) 
y ( x 2 , >’ 2 , z 2 ) (Figura 42.14). Por tanto, un color mezcla de otros dos tiene su punto 
de representación (x, y) en la línea que une los puntos de representación de sus 
componentes (x t , y,) y (x 2 , y 2 ). De aquí se deduce que únicamente en la región li¬ 
mitada por la curva lugar del espectro y la línea de los púrpura pueden existir colo¬ 
res reales. 


Longitud de onda dominante o tinte 
y pureza o saturación 

Si a un haz blanco le superponemos otro monocromático de longitud de onda X, 
obtenemos un haz coloreado cuyo punto representativo está en la línea que une el 
representativo del blanco E (centro del diagrama cromático) y el representativo del 
monocromático (punto de la curva lugar del espectro). En el haz coloreado resul¬ 
tante, a la longitud de onda X se la denomina longitud de onda dominante o tinte. 
Por tanto, si el punto representativo da un color P(x, y) se une con el centro del 


42.18 
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diagrama cromático £(1/3, 1/3) la recta cortará a la curva lugar del espectro en 
un punto P', cuya longitud de onda correspondiente X es el tinte del color. (Figu¬ 
ra 14.15). 

La pureza o saturación del color queda medida por el cociente: 

PE 
P = — 

P'E 

El cual es un número sin dimensiones y su valor varía de 0, para el color blanco, 
a 1, para el color puro del espectro. 

También puede expresarse la pureza o saturación en función de las luminan- 
cias. Sean Lw la luminancia del haz blanco y Lp' la luminancia del haz monocro¬ 
mático de longitud X, si el haz coloreado resultante tiene por luminancia Lp, evi¬ 
dentemente se verificará: 

Lp = Lw + Lp' 



Figura 42.15. Tinte y pureza de un color. 


Con lo cual, la pureza del haz coloreado se expresa: 


Lp' Lp — Lw Lw 

I Lp Lp Lp 

Para un haz monocromático puro será Lw = 0 y p = 1, y para un haz blanco será 
Lp' — 0 y p = 0. 








